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摘要 : 昆虫 卵黄 发 生 及 其 内 分 泌 调 控 机 理 一 直 是 昆虫 生殖 生理 学 的 研究 热点 。 由 保 幼 激 素 代谢 通路 关键 分 子 介 导 
的 调控 系统 是 影响 昆虫 卵黄 发 生 的 关键 途径 。 人 研究 激素 代谢 通路 关键 调控 因子 的 功能 将 为 明确 生殖 调控 机 理 提 
供 理论 依据 。 保 幼 激 素 酯 酶 〈juvenile hormone esterase, JHE) 是 降解 昆虫 体内 保 幼 激素 的 关键 酶 之 一 , 具有 调控 
昆 忠 发育、 变态 和 生殖 等 功能 。 本 实验 以 烟 粉 融 Bemisia tabaci MED 隐 种 为 研究 对 象 , 采用 反 转 录 PCR (reverse 
transcription PCR, RT-PCR) 和 cDNA 末端 快速 扩 增 PCR (rapid amplification of cDNA ends PCR, RACE-PCR) 技术 
克隆 获得 编码 552 个 氨基 酸 的 烟 粉 乱 MED 隐 种 保 幼 激素 酯 酶 基因 的 部 分 cDNA 序列 , 将 其 命名 为 Byhe (GenBank 
登录 号 为 KC422259)。 同 源 序列 比 对 发 现 , 该 基因 与 沫 叶 蜂 Athalia rosae, Và 7; HEME Apis mellifera 的 保 幼 激素 酯 酶 
基因 推导 的 氨基 酸 一 致 性 较 高 , 且 具 有 昆虫 保 幼 激素 酯 酶 共有 的 5 个 氨基 酸 保 守 模 块 ,其 中 包括 对 保 幼 激素 酯 酶 
活性 起 关键 作用 的 长 蓝 水 结合 域 G6xSxG。 由 此 推测 ,Byjhe ARE EL MED 隐 种 的 保 幼 激素 酯 酶 基因 ,其 编码 蛋白 
参与 烟 粉 蛋 体 内 保 幼 激素 的 特异 性 降解 。 实 时 灾 光 定量 PCR 检测 结果 表明 ，Byhe TENES SUE IR. BOB BT Beh 
表达 , 在 成 虫 阶段 表达 量 较 高 , 且 在 羽化 后 11 d 达到 峰值 , 其 表达 模式 与 卵黄 原 和 蛋白 基因 (vg) 类 似 。 本 研究 结 
为 明确 烟 粉 乱 的 生殖 调控 机 理 催 定 基础 。 
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Molecular cloning, sequence analysis and developmental expression of 
cDNA fragment of juvenile hormone esterase from the whitefly Bemisia 


tabaci MED (Hemiptera: Aleyrodidae ) 

LONG Chu-Yun, GUO Jian-Yang, WAN Fang-Hao* (State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases 
and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 
100193, China) 

Abstract: Insect reproduction physiology mainly focuses on the endocrine regulation mechanism of 
vitellogenesis. Vitellogenesis is regulated by the juvenile hormone metabolic pathway in most insects. 
Analysis of the function of the key regulation elements in hormone metabolic pathway will illustrate the 
reproductive regulation mechanism. Juvenile hormone esterase ( JHE) plays an important role in insect 
juvenile hormone degradation, development, metamorphosis and reproduction. We cloned partial cDNA 
sequence of juvenile hormone esterase gene by RT-PCR and RACE-PCR from the whitefly Bemisia tabaci 
MED, which was named as Btjhe and deposited in GenBank under the accession no. KC422259, 
encoding 552 amino acids. Bijhe showed high identity in the deduced amino acid sequence with JHE 
genes in Athalia rosae and Apis mellifera. The deduced amino acid sequence of Btjhe contains five 
conserved motifs identified in JHEs of other insect species, including a long hydrophobic binding pocket 
GxSxG motif that is required for the key enzymatic activity of JHE proteins. Thus, Bihe is inferred to 
code juvenile hormone esterases in B. tabaci MED. The mRNA expression level of Btjhe was detected in 
nymphs and adults at different developmental stages by real-time quantitative PCR. The expression level 
was higher in adults than in nymphs and reached the peak at 11 d after eclosion. Dynamics of the mRNA 
expression level of Bijhe was similar with that of the vitellogenin gene (vg). The results provide insights 


into the molecular and physiological mechanisms underlying the regulation of whitefly reproduction. 
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El Bemisia tabaci ( Gennadius) ER HRA 
危害 的 20 种 人 侵 生 物 之 一 , JBA H (Hemiptera), 
BELL (Aleyrodidae) , /| fg SUB Sternorrhyncha, 是 
包含 30 个 以 上 隐 种 的 物种 复合 体 (Perring, 2001; 
De Barro et al., 2011; Hu et al., 2011; 刘 树 生 ， 
2012) , OP fi EMISAR BUE ARE) El MEAMI 
隐 种 (对 应 以 往 的 B 生物 型 烟 粉 乱 ) AIR EL MED 
隐 种 (对 应 以 往 的 Q 生物 型 烟 粉 我 ) (Perring, 2001 ; 
De Barro et al., 2011) ¡AXEL MED 隐 种 自 2003 年 
在 我 国 云南 昆明 首次 发 现 后 〈 褚 栋 等 , 2005) , 陆续 
在 北京 、 河 南 、 山 东 等 地 发 现 其 危害 (Chu et al., 
2006) 。 近 年 来 ,该 隐 种 凭借 极限 温度 适应 性 、 较 
强 农药 抗 性 等 特性 , 在 我 国境 内 迅速 扩散 ,于 2007 
年 后 在 一 些 地 区 逐渐 取代 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 , 成 
为 危害 我 国 农作物 的 主要 烟 粉 乱 隐 种 ,表现 出 比 烟 
Tis MEAMI 隐 种 更 强 的 和 人 侵 性 和 和 危害 性 (Chu et 
al., 2010a, 2010b; Rao et al., 2011; Pan et al., 
2011; Hu et al., 2011), A WR KRH, Mia 
MEAMI 隐 种 利用 与 双生 病毒 的 互惠 共生 关系 促进 
目 身 卵巢 发 育 , 抑制 寄主 植物 的 防御 反应 , 间接 提 
高 生殖 力 ， 从 而 以 大 量 的 后 代数 量 取代 本 地 种 
ZHJI 型 烟 粉 乱 (Jiu et al., 2007; Guo et al., 2010, 
2012). HSE MEAMI Bai Ap ES] B RENTA 
期 , 体内 卵黄 蛋白 含量 在 羽化 后 第 12 天 达到 峰值 
(Guo et al., 2012), Am, "B OE ARIES BL MED 
隐 种 的 卵黄 发 生 模式 及 其 调控 机 理 , 特别 是 快速 建 
立 种 群 并 扩散 的 生理 与 分 子 机 制 猎 究 则 相对 较 少 。 

NH ACHE (vitellogenesis) 是 昆虫 重要 的 生殖 发 
育 过 程 ， 卵黄 发 生动 态 及 其 内 分 泌 调 探 机 理 是 昆虫 
生殖 生理 学 的 研究 热点 之 一 ( 戈 林 果 和 吴 进 才 ， 
2010) 。 其 中 ， 有 关 昆 虫 卵黄 原 蛋 日 (vitellogenin， 
Vg ) 合 成 与 摄取 的 研究 较 多 (Raikhel and Dhadialla, 
1992; Tufail and Takeda, 2009) 。 而 昆虫 卵黄 发 生 
的 激素 调控 机 制 根 据 Vg 的 合成 方式 分 成 3 类 : (1) 
TEAS SEE AS BE AR AP, 保 幼 激素 (juvenile 
hormone, JH) 是 调控 Vg 合成 与 摄取 的 主要 因子 
(Wyatt and Davey, 1996), WA MV. K WE Locusta 
migratoria ( Wyatt et al., 1996) JI E EN EN 
Leucophaea maderae ( Don-Wheeler and Engelmann, 
1997) 等 ; (2) WGA H Eb rh p JH F 20-210 828 
(20-hydroecdysone, 20E) 共同 控制 Ve 合成 


(Hagedorn and Kunkel, 1979; Kelly et al., 1987; a£ 
MAEA , 1992) , 但 埃及 伊 蚊 Aedes aegypti 有 所 
区 别 , 仅 在 成 虫 血 餐 后 卵黄 发 生 和 Vg 合成 才 被 激 
活 (Raikhel and Dhadialla, 1992); (3) fH E BL 
Ve 合成 受 JH 和 20E 的 启动 , 如 JH 24888 H EG UR 
中 凤 蝶 总 科 和 夜 蛾 总 科 Vg 合成 和 卵子 成 熟 的 必需 
调控 因子 (Ramaswamy et al., 1997; Sorge et al., 
2000) , ERBEN EVE AC AE Bombyx mori 卵黄 发 
EM Vg 合成 的 关键 激素 (Swevers and latrou, 
1999) 。 由 此 可 见 , 保 幼 激素 是 调控 昆虫 生殖 发 育 
最 重要 的 一 类 激 系 , 探 明 保 幼 激素 合成 代谢 的 调控 
机 理 显 得 尤为 重要 (Wyatt and Davey, 1996; 
Riddiford et al., 2003). R207 z& Fi HE (juvenile 
hormone esterase, JHE) 是 参与 JH 降解 最 重要 的 代 
谢 酶 ， 主 要 分 布 在 昆虫 的 血 淋 巴 和 一 些 组 织 〈 如 脂 
肪 体 和 中 肠 ) 的 细胞 质 中 , 对 控制 昆虫 体内 的 JH 
滴 度 起 着 重要 作用 (Campbell et al., 1998; 李 胜 等 ， 
2004) 。 促 进 或 抑制 JHE 的 活性 能 打 乱 昆虫 体内 的 
JH 水平, 影响 卵黄 发 生 和 卵巢 发 育 , 使 昆虫 的 发 育 
紊乱 ,丧失 生活 能 力 或 降低 生殖 力 ， 从 而 达到 间接 
杀 虫 的 目的 〈 杨 文 佳 等 , 2010) 。 因 此 , 探 明 调控 激 
素 代 谢 基 因 与 编码 卵黄 原 和 蛋白 基因 之 间 的 相互 天 
A, 对 于 进一步 明确 烟 粉 乱 生 殖 调 控 机 理 以 及 环境 
因子 对 烟 粉 莉 生 殖 发 育 的 影响 有 重要 意义 。 本 人 研究 
利用 RT-PCR 和 RACE-PCR BAHR TEE ER AL 
JHE 基因 部 分 cDNA 序列 , 对 其 推导 的 氨基 酸 序列 
进行 比 对 和 分 析 , 采用 实时 荧光 定量 PCR 技术 检 
测 该 基因 在 烟 粉 乱 不 同 发 育 阶 段 的 表达 情况 ,并 与 
Vg 基因 的 表达 谱 进 行 比 较 分 析 , 期 望 为 进一步 研 
究 烟 粉 莉 的 生殖 调控 机 理 和 日 后 发 现 控 制 烟 粉 避 人 危 
害 的 方法 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 GEH 

烟 粉 乱 MED 隐 种 采 目 本 实验 室温 室 长 期 饲养 
PEF, UB Ae SURE, 无 用 药 史 , 温室 饲养 温 
FEW 26 +1Y， 相 对 湿度 60% ~ 80% , KAHN 
16L:8D, 
1.2 SEAM (ME 

RNA 提取 试剂 Trizol Regent WA A Invitrogen ZI 
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Al; RACE X & ( SMARTer" RACE cDNA 
Amplification Kit) WE Clontech 公司 ; 反 转 录 试 剂 
盒 TransScript ”One-Step gDNA Removal and cDNA 
Synthesis SuperMix, 9€ JG Æ E it Fl] & TransStart ^ 
qPCR  SuperMix, Transstart Taq DNA 
Polymerase, HER [| WAH AKI A Transgen 公司 。 
实验 所 用 引物 由 上 海 生 工 生 物 工 程 技 术 服 务 有 限 公 
司 合成 , 产物 测序 由 北京 三 博 远志 生物 技术 有 限 责 
任 公 司 完成 。PCR 仪 为 美国 MJ 公司 的 PTC-200, 
实时 奖 光 定量 PCR 仪 型 号 为 ABI 7500, 
1.3 RNA 的 提取 及 cDNA 第 一 链 的 合成 

取 200 头 烟 粉 乔 MED Ka Pr ME X, He di BC 
RNA, 采用 Trizol ( Invitrogen, USA) 一 步 法 进行 提 
取 , 用 核酸 定量 仪 和 1% PI SEDE Fa UK AEE RNA 
的 纯度 和 完整 度 。cDNA 第 一 链 的 合成 采用 
TransScript'" One-Step gDNA Removal and cDNA 
Synthesis SuperMix 试剂 盒 , HX 1 pg RNA 进行 
转录 。 
1.4 保 幼 激素 酯 酶 基因 cDNA 序列 片段 的 获得 

根据 NCBI 数据 库 中 公布 的 其 他 昆虫 保 幼 激素 
酯 酶 基因 的 氨基 酸 序列 及 核酸 序列 经 Clustal X $k 
件 分 析 后 选取 保守 区 域 , 利用 Primer Premier 5. 0 i 
计 引 物 ( 表 1), 通过 反 转 录 PCR 9 E A HE, 
PCR 扩 增 产物 用 1% REE GER ETT AEE & 
JS IR BE ER [n OA AH a, 与 TransGen pEASY- 
T3 Cloning Vector 连接 , 转化 至 Trans1-Tl 感受 态 细 


Green 


W, 接种 到 含 Ampicillin, X-gal 和 IPTG 的 培养 基 培 
养 。 挑 取 日 色 单 菌落 培养 , 选 出 重组 克隆 , 送 北京 
三 博 远 志 生 物 技术 有 限 责 任 公司 测序 。 
1.5 保 幼 激素 酯 酶 基因 cDNA BY 5' 2540 3' 末端 
的 获得 

根据 克隆 得 到 的 目的 基因 cDNA 序列 片段 设计 
5'RACE 引物 5'RACE Outer Primer fli 5'RACE Inner 
Primer, J£ 3'RACE Outer Primer 和 Inner Primer 引物 
(#1), 采用 SMARTer RACE cDNA Amplification 
Kit (Clonetch) 试剂 盒 并 严格 按照 试剂 盒 说 明 书 进 
行 操作 , 扩 增 得 到 目的 条 市 , 将 元 隆 测 序 后 的 序列 
利用 DNAMAN 软件 拼接 获得 保 幼 激素 酯 酶 基因 部 
4] cDNA 序列 。 
1.6 保 幼 激素 酯 酶 基因 序列 分 析 

采用 Genedoc 和 EditSeq 软件 进行 DNA 序列 分 
Jr; 利用 NCBI 的 BLAST 程序 进行 序列 一 致 性 比 对 
分 析 ; 应 用 Clustal X 和 Genedoc 进行 氨基 酸 多 重 联 
配 分 析 ; ARPA EK AD MEGA 5.0 软件 , 用 于 构 
建 育 类 树 的 同 源 基 因 检 索 于 GenBank/EMBL 数据 
FE; 在 www. expasy. ch 网 站 上 进行 氨基 酸 功 能 结构 
域 的 分 析 。 
1.7 保 幼 激素 酯 酶 基因 的 表达 分 析 

采用 实时 实 光 定量 PCR 技术 分 别 检测 了 烟 粉 
El MED Bp PR SH Bot Ma BA A AUN Jet AA 
(vg) TE 1, 2 和 3 RER, 伪 晴 前 、 后 期 以 及 羽化 后 
1,3,$,7,9,11,13,1S 和 18 日 龄 成 虫 体内 的 变 


表 1 本 实验 所 用 引物 


Table 1 Primers for the experiment 


引物 名 称 


Primer name 
JHE-F1 
JHE-RI 

S'RACE Outer Primer 
S'RACE Inner Primer 
3'RACE Outer Primer 


3'RACE Inner Primer 


引物 序列 (5 -3^) 


Primer sequence 


ACTTGGAAGGAGCGGTGTGTAGAC 
CAAGCACATCGGAGGCAAAGTAGA 


引物 用 途 


Use of primers 


CTCCACATTTACTAGATTACAATTACACCAT 
ATGGCTTACTCCGAAATTCTCTGTAGAGC 


cDNA 序列 克隆 
cDNA cloning 


AGCGTCACGATTTCTGGGATGT 
TCGGGTGCCCTACATTCTCGTCTA 





JHE-F2 AACGCATCTACTTTGCCTCC 

JHE-R2 CAGCGTAACAAAGACGACAT 

B-actin F TCACCACCACAGCTGAGAGA SAYA IGE PCR 

B-actin R CTCGTGGATACCGCAAGATT qRT-PCR 
Vg-F AGCTCTICCCAGTCCAAC 


Vg-R CGGATAGAGGGTCCGTT 
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化 动态 , 不 同时 期 样品 重复 3 次 , 分 别 取 50 MERK 
Hay 200 ~ 300 头 石 虫 提取 总 RNA, LA B-actin 基因 
为 内 参 基因 ， 所 用 引物 序列 见 表 1, 用 2 “方法 
(Livak and Schmittgen, 2001) 计算 基因 的 相对 表 
达 量 。 

定量 反应 体系 (20 pL) 如 下 : 1 uL cDNA( 稀 释 
$ 售 )， 上 下 游 引 物 (10 wmol/L) 5 0.5 uL, 0.4 uL 
ROX Reference Dye (50 x), 10 uL 2 x TransStart™ 
Green qPCR SuperMix #1 7.6 uL dd H50, XH 3 25 
ik PCR 反应 程序 : 94°C 预 变 性 3 min; 94° 30 s, 
55€ 30 s, 72€ 30 s, 40 个 循环 , Jo D — A RE 
曲线 分 析 。 反 应 在 7500 Real-Time PCR System 
(ABI) 上 进行 , 每 个 样品 重复 3 次 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ME MED 隐 种 保 幼 激素 酯 酶 基因 的 克隆 
与 氨基 酸 序列 分 析 

根据 NCBI FERRI Drosophila melanogaster 
西方 蜜蜂 Apis mellifera, 3E W| RE Athalia rosae 等 其 他 
Eb ri jhe 的 同 源 序列 设计 引物 , 采用 反 转 录 PCR Y" 
增 得 到 目的 中 间 卢 段 , 约 为 300 bp。 进 一 步 进行 5 
RACE #1 3’RACE 2735, 得 到 两 端 序列 后 拼接 ,再 
设计 上 上 下游 引 物 , 经 反 转 录 PCR 扩 增 到 1 761 bp 
的 长 片段 , 经 测序 验证 成 功 克 隆 到 烟 粉 融 MED 隐 
种 JHE 基因 的 部 分 cDNA 序列 (3 " 端 已 全 部 获得 ) , 
将 其 命名 为 Byhe。 

现 已 获得 Byhe 基因 部 分 开放 阅读 框 1 659 bp, 
编码 552 个 氨基 酸 。 该 基因 推导 的 氨基 酸 序列 与 其 
他 物种 同 源 基因 编码 的 JHEs 蛋白 序列 一 致 性 依次 
为 : EHE A. rosae 47% ,西方 蜜蜂 A. mellifera 
46% , SEM BRE WN. Reticulitermes flavipes 40% , 埃及 
AA it A. aegypti 41% , Œ JA WR D. melanogaster 
3896, JHEs HARRIE PE, Bar EXE AE BG 
忠 体 内 呈 游 离 和 结合 状态 的 JH, 在 维持 昆虫 血 淋 
E JH 滴 度 上 发 挥 重要 作用 。 将 本 人 研究 克隆 的 Byhe 
基因 推导 的 氨基 酸 序列 与 其 他 物种 的 同 源 序列 进行 
ZEHN, 发 现 烟 粉 乱 MED 隐 种 JHE 同样 包含 其 
他 昆虫 保 幼 激素 酯 酶 所 具有 的 5 个 高 度 保 守 的 特征 
性 结构 域 ( 图 1) ， 即 一 个 长 芍 水 结合 域 GxSxG, 其 
他 4 个 特殊 结构 功能 域 RE，DQ, E 和 GxxHxxD/E, 
其 中 的 3 个 保守 模块 又 分 别 包 涵 3 个 催化 三 分 体 
S, EMH, 由 此 推测 Brhe 是 沫 叶 蜂 等 昆虫 je 的 同 
源 基因 ,可 能 编码 烟 粉 乱 MED 隐 种 保 幼 激 素 酯 酶 。 


调用 NCBI 数据 库 中 其 他 物种 的 jhe 基因 序列 和 
MEAMI 隐 种 、ZHJ1 型 烟 粉 融 转录 组 数据 中 的 jhe 
相关 序列 , 与 本 研究 所 克隆 的 Bhe 基因 进行 系统 
进化 分 析 ， 以 MEGA 5.0 构建 了 NJ 树 (neighbor- 
joining tree) 。 结 有 果 表 明 烟 粉 乱 MED fat} Byhe 5% 
叶 蜂 、 西 方 蜜蜂 jhe 系统 发 生 关 系 较 近 (图 2) , 这 与 
Btjhe 编码 的 JHE 重 日 序列 一 致 性 分 析 结 有 果 吻 合 ; 
烟 粉 乔 3 个 隐 种 中 MED [344764 MEAMI fa pp ae 
为 一 文 , 再 与 ZH 型 烟 粉 乔 聚 在 一 起 ,三 者 形成 
一 个 稳定 的 进化 核 , 其 节点 处 的 Bootstrap 值 为 100 
(Al2), 说 明 这 3 个 隐 种 的 jhe 基因 为 直系 同 源 
其 因 。 
2.2  Btjhe EXA El MED 隐 种 不 同 发 育 阶 段 的 
表达 

ARE: MED Bet Bijhe EAR, WEM E PE RE 
INRA AA (3). ARW Byhe 的 相对 表达 量 
较 低 ， 随 着 右 虫 龄 期 的 增长 ,表达 量 呈 先 增高 后 降 
低 趋势 , AREA RA CIERRO) 达到 最 高 
值 , 伪 肾 后 期 (红眼 形成 后 ) 基因 转录 下 降 到 最 低 水 
Æ; Byhe 在 成 虫 期 的 相对 表达 量 随 日 龄 的 增长 ， 总 
体 上 呈 先 增高 后 降低 趋势 , 但 在 羽化 后 第 9 REA 
小 幅 降 低 , 羽化 后 第 11 天 又 回升 到 成 虫 期 的 最 高 
(E, 随后 Bghe 表达 量 逐 渐 降 低 。Bije 基因 在 烟 粉 
乔 不 同 发 育 阶段 的 总 体 表 达 趋 势 为 成 虫 大 于 寿 虫 ， 
其 表达 模式 与 烟 粉 乱 MED 隐 种 的 ve 表达 谱 类 似 ， 
vg 相对 表达 量 在 奢 虫 期 的 伪 肾 前 期 最 高 , 在 成 虫 期 
羽化 后 第 11 天 达到 峰值 (图 3)。 


3 讨论 


昆虫 保 幼 激素 是 调 探 生长、 发育、 变态 和 生殖 
最 重要 的 一 类 激素 , 在 生殖 调控 方面 的 功能 具体 表 
Dy vale ON SA. ON oe A AT MO AKV. 
R. SEMANA NATA SE (Wyatt and Davey, 1996), 
如 , 在 蜜蜂 等 社会 性 昆虫 种 群 中 , JH 滴 度 高 的 肉 虫 
往往 具有 较 高 的 生殖 活力 (Bloch et al., 2000), & 
与 保 幼 激素 代谢 的 酶 类 , 尤其 是 JHE 在 昆虫 的 变态 
和 生殖 过 程 中 发 挥 重要 作用 。JHE 27% EDS BS 
( carboxylesterases, COEs) 家 族 的 成 员 , 由 脂肪 体 合 
成 并 释放 到 血 淋 巴 中 , 能 高 度 特异 性 分 解 血 淋 巴 中 
与 保 幼 激素 结合 人 蛋白 (hemolymph juvenile hormone 
binding protein, hJHBP) 结合 的 JH 以 及 游离 的 JH 
TF, 维持 昆虫 体内 的 JH KÆ (Campbell et al., 
1998 ) 。 
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图 2 利用 邻接 法 构建 的 Byhe 基因 与 其 同 源 基因 的 系统 树 
Fig. 2 Neighbor-joining phylogenetic tree of Btjhe and jhe from related species 

FEF MEGA 5.0 构建 的 邻近 树 , 选取 的 重要 参数 为 : Kimura 2-Parameter 模型 、 成 对 删除 gaps 及 1 000 ER; 节点 处 仅 显 示 了 >50% 的 Bootstrap 
fH; 标尺 示 遗 传 距离 ; 黑色 三 角 号 代表 本 实验 研究 对 象 烟 粉 下 MED 隐 种 。Kimura 2-Parameter model and pairwise deletion of gaps were selected 
for the tree reconstruction in the program MEGA 5.0. Bootstrap values (1 000 replicates) >50% are shown. The scale denotes the gentic distance. 
Bemisia tabaci MED is marked by a black triangle. 各 jhe 基因 来 源 及 GenBank 登录 号 为 The origin of the jhe genes and their GenBank accession 
numbers; B. tabaci MEAMI ; 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 Bemisia tabaci MEAMI, HP661505.1; B. tabaci MED: 烟 粉 乱 MED 隐 种 Bemisia tabaci MED, 
KC422259; B. tabaci ZHJ1: ZHJ1 HLH} HL Bemisia tabaci ZHJ1, HP822323.1; T. molitor; Wi Tenebrio molitor, AF448479.1; T. castaneum: 
DPW EE Tribolium castaneum, NM_001193294.1; P. hilaris; 黄 星 天 牛 Psacothea hilaris, BAE94685; A. aegypti: IR J& Bil. Aedes aegypti, XM_ 
001650430; C. quinquefasciatus: SX fs JÆ BC Culex quinquefasciatus, N251105. 1; G. assimilis: WEE Gryllus assimilis, EF558769. 1; D. 
melanogaster; HG Ria Drosophila melanogaster, AF304352. 1; M. sexta: th) 5C Manduca sexta, AF327882.2; C. fumiferana; zx T2358 W| IR 
Choristoneura fumiferana, AF153367. 1; N. lugens: #3 & Wm Nilaparvata lugens, EU380769. 1; R. flavipes: 32} WX A EX Reticulitermes flavipes , 
GQ180944.1; A. rosae; 菜 叶 蜂 Athalia rosae, AB208650.1; A. mellifera; 西方 蜜蜂 Apis mellifera, NM, 001011563. 1. 








是 COEs 的 关键 组 成 部 分 , 包含 一 个 具 催 化 活性 的 
三 分 体 S; 其 他 4 个 特殊 保守 结构 功能 域 RF、DQ、 
E 和 GxxHxxD/E, 3Ej& E Al H 两 个 催化 活性 三 分 


育 、 各 级 型 分 化 , 还 被 赋予 了 新 的 功能 一 一 调控 工 
蜂 的 分 工 ( Robinson and Vargo, 1997), Mackert 等 
(2008) 的 研究 表明 , 在 幼年 工蜂 体内 JH 滴 度 较 低 ， 


体 (Feng et al., 1999; Munyiri and Ishikawa, 2007; 
Mackert et al., 2008; Liu et al., 2008 ) 。 本 实验 结 

显示 烟 粉 我 MED 隐 种 JHE 与 菜 叶 蜂 、 西 方 蜜蜂 等 
的 JHEs 氨基 酸 序列 一 致 性 较 高 , 且 具 有 与 烟 芽 夜 
蛾 等 相同 的 氨基 酸 保守 结构 域 , 由 此 推测 ，Byjhe 是 
烟 粉 我 MED 隐 种 的 保 幼 激素 酯 酶 基因 , 参与 烟 粉 
虱 体 内 保 幼 激素 的 特异 性 降解 。 在 主要 模式 昆虫 中 
JHEs 往往 与 变态 发 育 调控 和 生殖 生理 学 有 关 ， 而 
在 一 些 社会 性 昆虫 中 , 五 不仅 调控 昆虫 的 变态 发 


当 工 蜂 行 为 由 看 护 癌 竟 食 转变 后 , JH 滴 度 上 升 , 保 
幼 激素 酯 酶 基因 Amjhe-like 表达 量 下 降 ， 因 此 
Amjhe-like 可 能 调控 工蜂 群 由 看 护 同 外 出 竟 食 行 > 

的 转变 。 此 外 ，Amjhe-like 基因 编码 的 GxSxG 保守 
模块 转变 为 GLSAG, 与 典型 序列 GQSAG 相 比 第 2 
位 氨基 酸 发 生 突变 。 本 实验 元 隆 到 的 烟 粉 届 MED 
Bart JHE 相应 保守 模块 的 序列 为 GMSAG, 在 第 2 
位 上 也 出 现 了 氨基 酸 的 突变 , 其 具体 功能 有 待 进 一 
步 的 研究 证 实 。 功 能 结构 域 的 改变 可 能 代表 激素 信 
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的 研究 也 表明 , 意大利 蜜蜂 生活 史 中 vg 和 Amjhe- 
like 的 转录 动态 变化 一 致 , 与 JH 滴 度 呈 明 显 人 负 相 关 
关系 。 目 前 对 昆虫 JHE 的 研究 多 集中 在 分 子 生物 
学 、 生 化 特性 方面 , JHE 编码 基因 的 结构 与 功能 的 
关系 尚 不 明确 。 本 实验 对 jhe 和 vg 基因 的 转录 动态 
进行 了 研究 , 但 未 检测 烟 粉 乔 生 活 史 中 JH 滴 度 的 
变化 , 奢 要 进一步 阐述 本 实验 所 克隆 到 的 Byhe 的 
功能 ,就 有 必要 在 今后 的 研究 中 将 烟 粉 乔 不 同 发 育 
时 期 体内 的 保 幼 激素 滴 度 、 保 幼 激素 酯 酶 活性 动态 
变化 与 相关 基因 转录 动态 结合 起 来 分 析 , 日 后 还 可 
尝试 运用 外 源 激素 处 理 与 RNA 干扰 ( RNA 
interference, RNAi) 技术 研究 保 幼 激素 和 JHE 对 烟 
粉 乱 卵黄 发 生 的 影响 ,为 进一步 研究 保 幼 激素 及 其 
调控 因子 在 烟 粉 乱 生 殖 调控 中 的 作用 更 定 基础 。 
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